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(54) Title: SYNTACTIC POLYURETHANES AND THEIR UTILIZATION FOR OFF-SHORE INSULATION 

(54) Bezeichnung: SYNTAKTISCHE POLYURETHANE UND DEREN VERWENDUNG ZUR OFF-SHORE-DAMMUNG 



(57) Abstract: The invention relates to syntactic polyurethanes, which are obtained by reacting a polyisocyanate component a) 
with a polyol component, wherein the polyol component comprises b) a polyether polyol based on a bifunctional primer bl), a 
polyether polyol based on a trifunctional primer b2) and a chain-extending agent b3), in the presence of hollow microspheres c). The 



invention also relates to the utilization of syntactic polyurethanes for insulating off-shore pipes and the off-shore pipes thus insulated, 
in addition to other off-shore parts and pieces of equipment. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft syntaktische Polyurethane, erhaltlich durch Umsetzung von einer Polyisocyanat- 
komponente a) mit einer Polyolkomponente, wobei die Polyolkomponente b) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen 
Startermolekuls bl), ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekiils b2) und ein Kettenverlangerungsmittel b3) 
umfasst, in Gegenwart von Mikrohohlkugeln c). Ferner betrifft die Erfindung die Verwendung der syntaktischen Polyurethane zur 
Dammung von Off-Shore-Rohre sowie die gedammten Off-Shore-Rohre als solches, sowie anderer Teile und Gerate im Bereich 
Off-Shore. 
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Syntaktische Polyurethane und deren Verwendung zur Off-Shore-Dammung 
Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft syntaktische Polyurethane, erhaltlich durch Umsetzung von 

einer Poiyisocyanatkomponente a) mit einer Polyolkomponente, wobei die Polyolkom- 
ponente b) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen Startermolekuls bl), 
ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls b2) und ein Ketten- 
verlangerungsmittel b3) umfasst, in Gegenwart von Mikrohohlkugeln c). Ferner betrifft 
10 die Erfindung die Verwendung der syntaktischen Polyurethane zur Dammung von Off- 
Shore-Rohren sowie gedammte Off-Shore-Rohre als solches, sowie andere im Off- 
Shore-Bereich eingesetzter Teile und Gerate. 

Der Begriff syntaktische Kunststoffe umfasst im allgemeinen Kunststoffe, die Hohlfull- 
15 stoffe enthalten. Syntaktische Kunststoffe finden ublicherweise Verwendung als ther- 
mische Isolierbeschichtungen, aufgrund ihrer vorteilhaften Druckfestigkeit und Tempe- 
raturbestandigkeit bevorzugt im Off-Shore Bereich. Ebenfalls sind Anwendungen als 
Brandschutzmaterial und als Schallisolationsmaterial bekannt. 

20 WO 87/1070 beschreibt ein Warmeisolationsmaterial, bestehend aus elastomeren 
Kunststoff, wie beispielsweise Kautschuk oder Styrolbutadien, als Matrix und Mikro- 
hohlglaskugeln, wobei die Mikrohohlglaskugeln in einer Menge von 40 - 80 Vol.-% 
eingearbeitet werden. 

25 WO 99/3922, WO 02/72701 und EP-A-896 976 beschreiben syntaktische Polyuretha- 
ne, die aus Polyurethan und Mikrohohlglaskugeln bestehen und bevorzugt als Isolier- 
beschichtung fur Rohre im Off-Shore Bereich eingesetzt werden. Die Herstellung er- 
folgt durch Zugabe der Mikrohohlkugeln zu einer der Polyurethansystemkomponenten 
und anschliefiender Vermischung der Systemkomponenten. 

30 

Um gute Dammeigenschaften eines Schaumsystems zu erhalten, ist es vorteilhaft, 
moglichst viele Mikrohohlkugeln in das System einzuarbeiten. Problematisch ist, dass 
hohe Fullstoffanteile zu Systemkomponenten mit hohen Viskositaten fuhren, die haufig 
thixotrop und unter Umstanden nicht pumpfahig und schlecht vermischbar sind. Ver- 
35 starkt wird diese Problematik dadurch, dass im Anwendungsbereich der Polyurethane 
ublicherweise der gesamte Fullstoffanteil in die Polyolkomponente gegeben werden 
muss, da die Glashohlkugeln im allgemeinen nicht mit dem Isocyanat vertraglich sind, 
weil durch den Wassergehalt und/oder den Alkalianteil an der Oberflache von Glas 
eine Beeintrachtigung der Qualitat des Isocyanats erfolgt. 

40 

Aufgabe der Erfindung war es, eine Rezeptur fur die Herstellung von syntaktischen 
Polyurethanen bereit zu stellen, die einerseits eine hohe Beladung von Mikrohohlfull- 
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stoffen ermoglicht und somit zu einer niedrigen Gesamtdichte fuhrt, und andererseits 
die zur Off-Shore-Dammung benotigten Eigenschaften, wie beispielsweise gute Dehn- 
barkeit und eine Erweichungstemperatur von mehr als 150°C gewahrleistet. Des wei- 
teren sollte auch ein hohes Mali an Verarbeitungssicherheit erreicht werden. 

Die Erfindung konnte gelost werden, indem ein syntaktisches Polyurethan durch Um- 
setzung von handelsublichen Polyisocyanaten mit einer speziellen Polyolrezeptur her- 
gestellt wurde. 



1 0 Gegenstand der Erfindung ist daher ein syntaktisches Polyurethan, 
erhaltlich durch Umsetzung von 

a) einer Polyisocyanatkomponente mit 

b) einer Polyolkomponente, wobei die Polyolkomponente b) die Bestandteile 
b1) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen Startermolekuls, 

15 b2) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls und 

b3) ein Kettenverlangerungsmittel 
umfasst, in Gegenwart von 

c) Mikrohohlkugeln. 

20 Unter dem Begriff Mikrohohlkugel c) sind im Rahmen dieser Erfindung organische und 
mineralische Hohlkugeln zu verstehen. Als organische Hohlkugeln konnen beispiels- 
weise Kunststoffhohlkugeln, z.B. aus Polyethylen, Polypropylen, Polyurethan, Polysty- 
rol oder einem Gemisch daraus, eingesetzt werden. Die mineralischen Hohlkugeln 
konnen beispielsweise Ton, Aluminiumsilikat, Glas oder Gemische daraus enthalten. 

25 

Die Hohlkugeln konnen im Inneren ein Vakuum oder Teilvakuum aufweisen oder mit 
Luft, Inertgasen, beispielsweise Stickstoff, Helium oder Argon, oder Reaktivgasen, bei- 
spielsweise Sauerstoff, gefullt sein. 

30 Oblicherweises weisen die organischen oder mineralischen Hohlkugeln einen Durch- 
messer von 1 bis 1000 pm, bevorzugt von 5 bis 200 pm auf. Oblicherweises weisen die 
organischen oder mineralischen Hohlkugeln eine Schuttdichte von 0,1 bis 0,4 g/cm 3 
auf. Sie besitzen im allgemeinen eine Warmeleitfahigkeit von 0,03 bis 0,12 W/mK. 

35 Bevorzugt werden als Mikrohohlkugeln Mikroglashohlkugeln verwendet. In einer be- 
sonders bevorzugten Ausfuhrungsform weisen die Mikroglashohlkugeln eine hydrosta- 
tische Druckfestigkeit von mindestens 20 bar auf. Beispielsweise konnen als Mikro- 
hohlglaskugeln 3M - Scotchlite® Glass Bubbles verwendet werden. 

40 Die Mikrohohlkugeln werden im allgemeinen in einer Menge von 1 bis 80 Gew.-%, be- 
vorzugt von 2 bis 50, mehr bevorzugt von 5 bis 35 Gew.-% und besonders bevorzugt 
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von 1 0 bis 30 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des resultierenden syntakti- 
schen Polyurethans, zugegeben. 



Fur die Komponenten a) und b) gilt folgendes: 

5 

Die verwendeten Polyisocyanate a) umfassen die ublichen aliphatischen, cycloaliphati- 
schen und insbesondere aromatischen Di- und/oder Polyisocyanate. Bevorzugt ver- 
wendet werden Toluylendiisocyanat (TDI), Diphenylmethandiisocyanat (MDI) und ins- 
besondere Gemische aus Diphenylmethandiisocyanat und Polyphenylenpolymethylen- 
10 polyisocyanaten (Roh-MDI). Die Isocyanate konnen auch modifiziert sein, beispiels- 
weise durch Einbau von Uretdion-, Carbamat-, Isocyanurat-, Carbodiimid-, Allophanat- 
und insbesondere Urethangruppen. 



Die in der Polyolkomponente b) verwendeten Polyetherpolyole werden nach literatur- 
15 bekannten Verfahren, beispieisweise durch anionische Polymerisation mit Alkalihydro- 
xiden oder Alkalialkoholaten als Katalysatoren oder mit Hilfe von Doppelmetalicyanid- 
katalysatoren und unter Zusatz mindestens eines Startermolekuls, reaktive Wasser- 
stoffatome gebunden enthalt, aus einem oder mehreren Alkylenoxiden mit 2 bis 
4 Kohlenstoffatomen im Alkylenrest hergestellt. Geeignete Alkylenoxide sind beispiels- 
20 weise Tetrahydrofuran, Ethylenoxid und 1 ,2-Propylenoxid. Die Alkylenoxide konnen 
einzeln, alternierend nacheinander oder als Mischungen verwendet werden. 



Bevorzugt werden Mischungen aus 1 ,2-Propylenoxid und Ethylenoxid, wobei insbe- 
sondere das Ethylenoxid in Mengen von 10 bis 50 % als Ethylenoxid-End block einge- 
25 setzt wird ("EO-cap"), so dass die entstehenden Polyole zu uber 70 % primare OH- 
Endgruppen aufweisen. In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird als Alkylenoxid nur 1,2-Propylenoxid verwendet. 



Als Startermolekul kommen bevorzugt Alkohole, Amine oder Alkanolamine in Betracht 

30 

Es ist erfindungswesentlich, dass die Polyolkomponente b) die Bestandteile 
b1) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen Startermolekuls, 
b2) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls und 
b3) ein Kettenverlangerungsmittel 
35 umfasst. 



Als difunktionelle Startermolekule zu Herstellung des Bestandteils b1) kann beispieis- 
weise Ethandiol, Propandiol-1,2 und -1,3, Diethylenglykol, Dipropylenglykol, Butandiol- 
1,4 oder Hexandiol-1,6 oder Gemische davon verwendet werden. Bevorzugt wird 
40 Diethylenglykol oder Dipropylenglykol verwendet. 
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lm allgemeinen wird die Alkoxylierung des Bestandteils b1) derail ausgefuhrt, dass der 
Bestandteil b1) ein zahlenmittleres Molekulargewicht von 400 g/mol bis 3500 g/mol, 
bevorzugt von 600 bis 2500 g/mol, besonders bevorzugt von 800 bis 1500 g/mol auf- 
weist. 

5 

Als trifunktionelle Startermolekule zu Herstellung des Bestandteils b2) werden bevor- 
zugt Glycerin, Trimethylolpropan oder Gemische davon verwendet. 

Im allgemeinen wird die Alkoxylierung des Bestandteils b2) derart ausgefuhrt, dass der 
10 Bestandteil b2) ein zahlenmittleres Molekulargewicht von 400 g/mol bis 8000 g/mol 
aufweist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst der Polyolbestandteil b2) die Bestand- 
teile b2-1) und b2-2), wobei es sich jeweils um ein Polyetherpolyol auf Basis eines tri- 
15 funktioneilen Startermolekuls handelt, jedoch mit unterschiedlichen Molekulargewicht. 

Der Bestandteil b2-1) umfasst ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Star- 
termolekuls mit einem zahlenmittleren Molekulargewicht von 400 g/mol bis 3500 g/mol, 
bevorzugt von 1000 bis 3200 g/mol, besonders bevorzugt von 1500 bis 3000 g/mol, 
20 insbesondere von 1800 bis 2900 g/mol. 

Der Bestandteil b2-2) umfasst ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Star- 
termolekuls mit einem zahlenmittleren Molekulargewicht von mehr als 3500 g/mol bis 
8000 g/mol, bevorzugt von 3700 bis 7000 g/mol, besonders bevorzugt von 4000 g/mol 
25 bis 6000 g/mol. 

Die Polyolkomponente b) enthalt ferner als Bestandteil b3) ein Kettenverlangerungsmit- 
tel. Unter Kettenverlangerungsmittel versteht man im allgemeinen verzweigte oder un- 
verzweigte Alkohole oder Amine, bevorzugt 2-wertige Alkohole, mit einem Molekular- 
30 gewicht von weniger als 400 g/mol, bevorzugt weniger als 300 g/mol, insbesondere 
von 60 bis 250 g/mol. Beispiele hierfur sind Ethylenglykol, 1 ,4-Butandiol, 1,3- 
Propandiol, Diethylenglykol oder Dipropylenglykol. Bevorzugt verwendet wird Dipropy- 
lenglykol. 

35 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform enthalt die Polyolkomponente b) als zusatzlt- 
chen Bestandteil b4) ein Polyetherpolyol auf Basis eines vier- oder hoherfunktionellen 
Startermolekuls. Bevorzugt verwendet werden 4- bis 6-funktionelle Startermolekule. 
Beispiele fur geeignete Startermolekule sind Pentaerythrit, Sorbitol und Saccharose. 

40 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die einzelnen Bestandteile der Polyol- 
komponente b) (d.h. die Bestandteile b1), b2), gegebenenfalls in Form von b2-1) und 
b2-2), b3) und gegebenenfalls b4)) so gewahlt, dass die Polyolkomponente b) eine 
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Viskositat von weniger ais 500 mPas bei 25°C, bevorzugt von 200 bis 400 mPas bei 
25°C, gemessen nach DIN 53019, aufweist. 

Im allgemeinen werden die einzelnen Bestandteile der Polyolkomponente b) in foigen- 
5 den Mengen, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponente b), eingesetzt: 
b1) in einer Menge von 20 bis 60 Gew.-%, bevorzugt von 30 bis 50 Gew.-%, 
b2) in einer Menge von 20 bis 60 Gew.-%, bevorzugt von 30 bis 50 Gew.-% und 
b3) in einer Menge von 5 bis 25 Gew.-%, bevorzugt von 7 bis 20 Gew.-%, besonders 
bevorzugt von 9 bis 18 Gew.-%. 

10 

Sofern Bestandteil b2) in die Bestandteile b2-1) und b2-2) aufgeteilt ist, so werden die- 
se inn allgemeinen in folgenden Mengen, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der 
Komponente b), eingesetzt: 

b1) in einer Menge von 5 bis 40 Gew.-%, bevorzugt von 10 bis 30 Gew.-%, beson- 
15 ders bevorzugt von 15 bis 25 Gew.-%, 

b2) in einer Menge von 5 bis 40 Gew.-%, bevorzugt von 10 bis 30 Gew.-%, beson- 
ders bevorzugt von 15 bis 25 Gew.-%. 

Sofern Bestandteil b4) verwendet wird, betragt im allgemeinen die eingesetzte Menge 
20 0,1 bis 15 Gew.-%, bevorzugt 1 bis 10 Gew.-%, besonders bevorzugt 2 bis 7 Gew.~%. 

Gegebenenfalls konnen der Polyolkomponente noch Zusatzstoffe zugesetzt werden. 
Hier seien beispielsweise genannt Katalysatoren (Verbindungen, welche die Reaktion 
der Isocyanatkomponente mit der Polyolkomponente beschleunigen), oberflachenakti- 
25 ve Substanzen, Farbstoffe, Pigmente, Hydrolyseschutzstabilisatoren , Oxidations- 
schutzmittel sowie UV-Schutzmittel 

Des weiteren kann die Polyolkomponente thixotropierende Additive, wie beispielswei- 
se Laromin® C 260 (Di-methyl-methylen-Bis-Cyclohexylamin) enthalten. Im allgemei- 
30 nen liegt die eingesetzte Menge dieser Additive zwischen 0,1 und 3 Gewichtsteilen, 
bezogen auf 100 Gewichtsteile der Polyol-Komponente. 

Ferner ist es moglich, der Polyolkomponente b) die aus dem Stand derTechnik be- 
kannten Treibmittel zuzusetzen. Es ist jedoch bevorzugt, dass die Isocyanatkomponen- 
35 te und die Polyolkomponente kein physikalisches und kein chemisches Treibmittel ent- 
halt. Ferner ist bevorzugt, dass diesen Komponenten kein Wasser zugesetzt wird. So- 
mit enthalten die Komponenten a) und b) besonders bevorzugt kein Treibmittel, abge- 
sehen von Restwasser, welches in technisch hergestellten Polyolen enthalten ist. 

40 Ferner ist es besonders bevorzugt, wenn der Restwassergehalt durch Zusatz von 

Wasserfangern reduziert wird. Als Wasserfanger sind beispielsweise Zeolithe geeignet. 
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Die Wasserfanger werden beispielsweise in einer Menge von 0,1 bis 10 Gew.-%, be- 
zogen auf das Gesamtgewicht der Polyoikomponente b), eingesetzt. 



Neben den erfindungsgemaBen syntaktischen Polyurethanen ist ferner Gegenstand 
5 der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von syntaktischen Polyurethanen 
durch Umsetzung von 

a) einer Polyisocyanatkomponente mit 

b) einer Polyoikomponente, wobei die Polyoikomponente b) die Bestandteile 
b1) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen Startermolekuls, 

10 b2) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls und 
b3) ein Kettenverlangerungsmittel 
umfasst, in Gegenwart von 

c) Mikrohohlkugeln. 

15 Fur die verwendeten Komponenten a) bis c) wird hier auf vorstehende Ausfuhrungen 
verwiesen. Ebenso gilt dies fur die vorstehend beschriebenen Zusatzstoffe. 

Zur Herstellung der Polyurethane werden die Polyisocyanate a) Polyoikomponente b) 
in solchen Mengen zur Umsetzung gebracht, dass das Aquivalenzverhaltnis von NCO- 
20 Gruppen der Polyisocyanate a) zur Summe der reaktiven Wasserstoffatome der Korn- 
ponente b) 1 : 0,5 bis 1 : 3,50 (entsprechend einem Isocyanatindex von 50 bis 350), 
vorzugsweise 1 : 0,85 bis 1 : 1,30 und besonders bevorzugt von 1 : 0,9 bis 1 : 1,15 
betragt 



25 Die Ausgangskomponenten werden ublicherweise bei einer Temperatur von 0°C bis 
100°C, bevorzugt 15 bis 60 °C gemischt und zur Reaktion gebracht. Die Vermischung 
kann mit den ublichen PUR-Verarbeitungsmaschinen erfolgen. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform erfolgt die Vermischung durch Niederdruckmaschinen oder Hoch- 
druckmaschinen. 

30 

Die Einarbeitung der Mikrohohlkugeln c) in die PUR-Komponenten erfolgt nach aus 
dem Stand der Technik bekannten Methoden. Es ist moglich, die Mikrohohlkugeln vor 
der Umsetzung mindestens einer der Komponenten a) oder b) zuzugeben und/oder die 
Mikrohohlkugeln unmittelbar nach Umsetzung der Komponenten a) und b) dem noch 
35 reagierenden Umsetzungsgemisch zuzugeben. Beispiele fur geeignete Vermischungs- 
verfahren sind in WO 94/20286, WO 02/102887 und WO 02/072701 beschrieben. Be- 
vorzugt wird nach der Mischtopfmethode gernafS WO 02/102887 verfahren. 



40 



Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung die Verwendung der erfindungsgemalSen syn- 
taktischen Polyurethane zur Dammung von Off-Shore-Rohren oder zur Herstellung von 
Muffen fur Off-Shore-Rohre, sowie zur Herstellung oder Beschichtung anderer Teile 
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und Gerate im Bereich Off-Shore. Beispiele fur andere Teile und Gerate im Bereich 
Off-Shore sind Bohrlochanschlussen, Rohrsammler, Pumpen und Bojen. 

Unter Off-Shore Rohr wird im Rahmen dieser Erfindung ein Rohr verstanden, welches 
5 zur Forderung von Ol und Gas dient. Das 01/ Gas stromt im allgemeinen hierin vom 
Meeresboden auf Plattformen, in Schiffe/ Tanker oder auch direkt an Land. 

Unter Muffen sind die Verbindungen von zwei Rohren oder Rohrteilen zu verstehen. 

10 Gegenstand der Erfindung ist somit ein Off-Shore-Rohr, aufgebaut aus 

(i) einem innerem Rohr daran haftend angebracht 

(ii) eine Schicht aus erfindungsgemaSen syntaktischen Polyurethanen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Schicht aus erfindungsgemaSen syn- 
15 taktischen Polyurethan eine Dicke von 5 bis 200 mm, bevorzugt 10 bis 170 mm, be- 
sonders bevorzugt 15 bis 150 mm auf. 

Es ist weiterhin moglich, dass auf der Schicht aus erfindungsgemalien Polyurethan 
eine weitere Schicht, z.B. eine Deckschicht aus einem Thermoplasten, angebracht ist. 
20 Bevorzugt ist jedoch, dass bei den erfindungsgemalSen Off-Shore-Rohre auf der 

Schicht (ii) aus syntaktischem Polyurethan keine weitere Schicht mehr angebracht ist. 

SchlieBlich ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren (auch als RotationsgielXverfah- 
ren bezeichnet) zur Herstellung von erfindungsgemafien Off-Shore-Rohren, umfassend 
25 die Schritte 

1) Bereitstellen eines inneren Rohres, das mit syntaktischen Polyurethan beschich- 
tet werden soli, 

2) Rotieren des zu beschichteten Rohres in axialer Richtung, 

3) Aufbringen eines nicht ausreagierten Reaktionsgemisches zur Herstellung der 
30 Schicht aus syntaktischen Polyurethan, enthaltend die Komponenten a), b) und 

c), auf das rotierende Rohr. 

Im allgemeinen erfolgt in Schritt 3) das Aufbringen des Reaktionsgemisches durch 
AufgielSen auf das sich drehende Rohr. Bei dem Reaktionsgemisch handelt es sich um 
35 ein Polyurethangemisch, das durch Vermischen der Komponenten a), b) und c) mittels 
herkommlicher Mischvorrichtungen, z.B. Niederdruckmischkopf, erhalten wurde. Der 
Vorschub des Mischkopfs oder des Rohres wird im allgemeinen so eingestellt, dass bei 
konstantem AusstoB die gewunschte Dicke der syntaktischen Polyurethanschicht er- 
reicht wird. 
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1. Syntaktisches Polyurethan, 
erhaltlich durch Umsetzung von 

5 a) einer Polyisocyanatkomponente mit 

b) einer Polyolkomponente, wobei die Polyolkomponente b) die Bestandteile 
b1) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen Startermolekuls, 
b2) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls und 
b3) ein Kettenverlangerungsmittel 

10 umfasst, in Gegenwart von 

c) Mikrohohlkugeln. 

2. Syntaktisches Polyurethan nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
Polyolbestandteil b2) die Bestandteile 

15 b2-1) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls mit ei- 

nern mittleren Molekulargewicht von 400 g/mol bis 3500 g/mol und 

b2-2) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls mit ei- 
nem mittleren Molekulargewicht von mehr als 3500 g/mol bis 8000 g/mol 

umfasst 

20 

3. Syntaktisches Polyurethan nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Polyolkomponente b) zusatzlich einen Bestandteil 

b4) ein Polyetherpolyol auf Basis eines vier- oder hoherfunktionellen Starter- 
molekuls 
25 enthalt. 



4. Syntaktisches Polyurethan nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die einzelnen Bestandteile der Polyolkomponente b) so gewahlt 
werden, dass die Polyolkomponente b) eine Viskositat von weniger als 500 

30 mPas bei 25 °C, gemessen nach DIN 53019, aufweist. 

5. Syntaktisches Polyurethan nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Komponenten 

b1) in einer Menge von 20 bis 60 Gew.-%, 
35 b2) in einer Menge von 20 bis 60 Gew.-% und 

b3) in einer Menge von 5 bis 25 Gew.-%, 

bezogen auf das Gesamtgewicht der Polyolkomponente b), vorhanden sind. 
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6. Verfahren zur Herstellung von syntaktischen Polyurethanen 
durch Umsetzung von 

a) einer Polyisocyanatkomponente mit 

b) einer Polyolkomponente, wobei die Polyolkomponente b) die Bestandteile 
b1) ein Polyetherpolyol auf Basis eines difunktionellen Startermolekuls, 
b2) ein Polyetherpolyol auf Basis eines trifunktionellen Startermolekuls und 
b3) ein Kettenverlangerungsmittel 

umfasst, in Gegenwart von 

c) Mikrohohlkugeln. 



7. Verwendung von syntaktischen Polyurethanen nach einem der Anspruche 1 bis 
5 zur Dammung von Off-Shore-Rohren 

8. Off-Shore-Rohr, aufgebaut aus 

(i) einem innerem Rohr, daran haftend angebracht 

(ii) eine Schicht aus syntaktischen Polyurethanen gemaB einem der Anspru- 
che 1 bis 5. 



9. Off-Shore-Rohr nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (ii) 
aus syntaktischen Polyurethan eine Dicke von 5 bis 200 mm aufweist. 

10. Verfahren zur Herstellung von Off-Shore-Rohren nach Anspruch 8 oder 9, urn- 
fassend die Schritte 

1) Bereitstellen eines inneren Rohres, das mit syntaktischen Polyurethan be- 
schichtet werden soil, 

2) Rotieren des zu beschichteten Rohres 

3) Aufbringen eines nicht ausreagierten Reaktionsgemisches zur Herstellung 
der Schicht aus syntaktischen Polyurethan, enthaltend die Komponenten 
a), b) und c), auf das rotierende Rohr. 
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